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Verfahren zum Herstellen von einkristallinen Strukturen 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen 
von gerichtet erstarrten und einkristallinen Strukturen, ins- 
besondere aus Superlegierungen nach dem Oberbegriff des unab- 
hangigen Anspruchs 1 . 

10 

Metallische Werkstiicke mit einkristalliner Struktur oder 
Strukturen werden als Bauteile von Maschinen verwendet , die 
ira Betrieb hohen mechanischen, thermischen und/oder chemi- 
schen Belastungen ausgesetzt sind. Beispielsweise werden 
15 Schaufeln von Gasturbinen, insbesondere auch von Rotoren fur 
Flugzeug-Triebwerke, aber auch solche fur stationare Gastur- 
binen, aus Einkristallen hergestellt. 

Die Fertigung von derartigen einkristallinen Werkstiicken er- 
folgt z.B. durch gerichtetes Erstarren aus der Schmelze. Es 

20 handelt sich dabei urn Giessverf ahren, bei denen die fliissige 
metallische Legierung zur einkristallinen Struktur, d.h. zum 
einkristallinen Werkstuck, oder gerichtet erstarrt . 
Es ist beispielsweise ein spezielles Giessverf ahren zum Her- 
stellen derartiger Werkstiicke bekannt , bei dem die in einer 

25 keramischen Form befindliche fliissige Legierung in einem ge- 
richteten Temperaturf eld, z.B. eines Bridgemanof ens , eine 
Kristallorientierung erhalt . Dabei werden dendritische Kris- 
talle entlang dem Warmefluss ausgerichtet und bilden entweder 
eine stangelkristalline Kornstruktur (d.h. Korner, die fiber 

30 die ganze Lange des Werkstiickes verlaufen und hier, dem all- 
gemeinen Sprachgebrauch nach, als gerichtet erstarrt bezeich- 
net werden) oder eine einkristalline Struktur, d.h. das ganze 
Werkstiick besteht aus einem einzigen Kristall. 
In diesen Verfahren muss man den Ubergang zur globulitischen 

35 (polykristallinen) Erstarrung meiden, da dieses ungerichtete 
Wachstum notwendigerweise transversale und longitudinale 
Korngrenzen ausbildet, welche die guten Eigenschaf ten des 
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gerichtet erstarrten oder einkristallinen Bauteiles zunichte 
machen . 

Wenn in der vorliegenden Schrift von einkristalliner Struktur 
und einkristallinen Strukturen die Rede ist, so sind damit 
5 sowohl Einkristalle , die keine Korngrenzen aufweisen, als 

auch Kristallstrukturen, die wohl Korngrenzen, die longitudi- 
nal verlaufen, aber keine Korngrenzen, die in transversaler 
Richtung verlaufen, aufweisen. Bei diesen zweitgenannten 
kristallinen Strukturen spricht man auch von gerichtet er- 
10 starrten Gefugen (directionally solidified structures) . 

Ist allgemein von gerichtet erstarrten Gefugen die Rede, so 
sind damit sowohl Einkristalle gemeint, die keine Korngrenzen 
oder hochstens Kleinwinkelkorngrenzen aufweisen, als auch 
15 Stangelkristallstrukturen, die wohl in longitudinaler 

Richtung verlaufende Korngrenzen, aber keine transversalen 
Korngrenzen aufweisen. 

Als Legierungen beispielsweise fur die erwahnten Einkristall- 

2 0 Turbinenschauf eln, werden u.a. sog. Superlegierungen auf 

Nickel- (Ni) , Kobalt- (Co) oder Eisenbasis (Fe) verwendet . 
Besonders Superlegierungen auf Nickelbasis haben hervorra- 
gende mechanische und chemische Hochtemperatureigenschaf ten. 

25 Solche Bauteile nutzen sich im Einsatz ab und werden 

beschadigt, konnen aber wieder auf gearbeitet werden, indem 
man die betroffenen Bereiche falls notig entfernt und neues 
Material in diesen Bereichen wieder auftragt (bspw. epi- 
taktisch) . Dabei soil aber wieder die gleiche Kristallstruk- 

3 0 tur erreicht werden. 

Ein solches Verfahren ist in der US-PS 6,024,792 und in der 
EP 0 892 090 Al gezeigt . 

Bei diesem Verfahren wird eine Schicht des auf zutragenden 
Materials quer zu Lange der zu behandelnden Oberflache 
3 5 jeweils in schmalen Bahnen, die der Bereich der zu 
behandelnden Oberflache entsprechen, nebeneinander 
aufgetragen. Dadurch kommt es zur Uberlappung oder Bervihrung 
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einzelner Schweissraupen (Bahnen, auf denen nebeneinander 
neues Material aufwachst) , die wegen der geometrischen Ver- 
haltnisse zu nicht epitaktischem Aufwachsen mit ungeniigender 
Kristallausrichtung fiihren. 
5 In der Folge sind die mechanischen Eigenschaf ten mangelhaf t . 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, den oben genannten Nach- 
teil zu iiberwinden. 

10 

Die Aufgabe wird durch ein Verf ahren gemaE Anspruch 1 gelost . 

15 Mit dem neuartigen Verfahren ist es moglich, auf der bei- 
spielsweise gerichtet erstarrten Struktur eines Substrats 
eine oder mehrere Schichten, bzw. einen Korper oder ein Werk- 
stiick mit der gleichen gerichtet erstarrten Struktur wie das 
Substrat in einer Bahn aufzubauen. Es handelt sich um ein 

2 0 epitaktisches Verfahren (epitaktisch nennt man das gleichori- 

entierte Kristallwachstum auf einer kristallinen Unterlage) , 
bei welchem die gerichtete kristalline Struktur des Substra- 
tes, von der Schicht oder den Schichten, die aufgebaut wer- 
den, ubernommen wird. Dabei muss durch eine entsprechende 
25 Prozesskontrolle ein globulitisches Gefiige vermieden werden. 

Die Erfindung schafft ein neuartiges Verfahren, mit dem es 
moglich ist, auf einem Substrat mit einkristalliner Struktur, 
bzw. einkristallinen Strukturen eine oder mehrere Schichten, 

3 0 bzw. einen Korper oder ein Werkstuck mit einkristalliner 

Struktur aufzubauen. Es handelt sich dabei um ein epitakti- 
sches Verfahren, bei welchem die kristalline Struktur des 
Substrates von der Schicht oder den Schichten, die aufgebaut 
werden, ubernommen wird. 

35 
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Bisher gab es keine Moglichkeit, ein einkristallines Werk- 
stiick so zu reparieren bzw. zu rekonditionieren, dass das 
einkristalline Gefiige des Grundwerkstof f es auch in der rekon- 
ditionierten Stelle vorliegt, ohne dass dabei viele uner- 
5 wunschte Kristallausrichtungen auftreten. 

Mit dem neuen Verfahren ist es nun moglich, beschadigte und 
abgenutzte einkristalline Werkstiicke einkristallin zu rekon- 
ditionieren, d.h. die optimale Kristallstruktur zu erganzen 
und neu aufzubauen. Dabei wird auf dem Subs t rat, bei z.B. ei- 

10 ner einkristallinen Rotorschauf el Schicht um Schicht auf ei- 
ner Bahn einkristallin auf- und weitergebaut bis die ur- 
sprungliche Grosse und Form des Werkstiicks wieder erreicht 
ist. Das Uberstreichen in Langsrichtung der zu behandelnden 
Oberflache des Werkstiicks erfolgt dabei jeweils in einem 

15 einzigen kontinuierlichen Zug, also ohne maanderartige 

Querbewegungen zur Erzeugung schmaler, sich in Langsrichtung 
iiberlappender EinzelschweiSraupen . 

Das Verfahren fur den Aufbau von Einkristallen aus dem glei- 

2 0 chen Werkstoff, angenahert gleichen oder verschiedenen Werk- 

stoffen wie das Substrat, ermoglicht beispielsweise den Neu- 
aufbau bzw. die Erganzung von Werkstucken, die einkristalline 
Strukturen aufweisen und die beschadigt sind oder abgenutzt 
sind. Beispielsweise gibt es heute Rotorschauf eln von Gastur- 
25 binen, die aus Einkristallen von sog. metallischen Superle- 

gierungen bestehen und die mit dem Verfahren repariert werden 
konnen, wenn sie beschadigt sind. 

Einkristalline Werkstiicke konnen zwar aus der Schmelze durch 

3 0 sog. gerichtetes Erstarren (directionally solidified) herge- 

stellt werden. Aber auch solche mit gerichtetem Erstarren 
hergestellte Teile niitzen sich ab. 

Mit dem neuen Verfahren ist es nun auch moglich, beschadigte 
und abgenutzte einkristalline Werkstiicke einkristallin zu 
3 5 rekonditionieren, d.h. die Kristallstruktur zu erganzen und 
neu aufzubauen. Dabei wird auf dem Substrat, bei z.B. einer 
einkristallinen Rotorschauf el Schicht um Schicht einkristal- 
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lin auf- und weitergebaut bis die urspriingliche Grosse und 
Form des Werkstiicks wieder erreicht ist. 



5 Als Energie- bzw. Warmequelle fur das Durchfuhren des Verfah- 
rens sind Laserstrahlen oder Elektronenstrahlen geeignet, 
also Energiequellen, mit denen es moglich ist, auf einer 
grossen Flache, bzw. in einem grossen Volumen hohe Energie - 
mengen einzubringen . 

10 

Der Strahl hoher Energie und Energiedichte wird auf die Ober- 
flache des Substrats gerichtet, so dass eine Oberflachen- 
schicht des Substrats leicht anschmilzt. Dem Arbeitsbereich 
des Strahls wird das Material bspw. in Pulverform oder in 
15 Form eines Drahts zugefuhrt . Das zugefiihrte Material wird 

ebenfalls geschmolzen. Das Schmelzen dieses zugefiihrten Mate- 
rials kann im Fliissigbad der geschmolzenen Oberf lachenschicht 
oder schon auf dem Weg zum Fliissigbad erfolgen. Der Vorgang 
lauft vorzugsweise unter Schutzgas und/oder im Vakuum ab. 

20 

Wenn nun das Erstarren der Schmelze unter Bedingungen ab- 
lauft, die ausserhalb des globulitischen Bereichs, also im 
Bereich, in welchem das verwendete Material gerichtet er- 
starrt, liegt, erstarrt der Werkstoff in einkristalliner 

25 Form, wachst also als epitaktische Struktur auf dem Substrat . 
Bei Metallen spricht man von globulitischer Erstarrung, wenn 
die Schmelze nicht gerichtet kristallisiert . Es bilden sich 
dann beim Ubergang von „gerichtet einkristallin" auf „unge- 
richtet" notwendigerweise eine oder mehrere Korngrenzen aus, 

30 welche die Vorteile des Einkristalls zunichte machen. 

Die einkristalline Struktur wird in Form von diinnen Schich- 
ten, Platten oder komplexen Formen von etwa einem Millimeter 
oder einem Bruchteil eines Millimeters ubereinander Schicht 
3 5 fur Schicht aufgetragen. 

Wenn das Substrat z.B. durch Blindspuren, d.h. ohne 
Material zuf uhr , mit dem Laser oder induktiv auf eine 
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Vorwarmtemperatur im Bereich von 600°C bis 1100°C gebracht 
wird und diese Temperatur z.B. wahrend dem Aufbau aufrecht 
erhalten wird, werden die Spannungen im Substrat und im 
aufgebauten Einkristall, aber auch zwischen dem Substrat und 
5 der epitaktisch darauf aufgebauten kristallinen Struktur 
verringert, was zum Verhindern von Rekristallisation und 
Kriechen in der Kristallstruktur beitragt. 

Entspannungsgluhen von Substrat und neu aufgebauter Einkris- 
10 tallschicht wahrend etwa einer Stunde bei einer Temperatur im 
Bereich von etwa 1000°C bis 1250°C, fur CMSX-4 bei ca. 1150°C 
und nachf olgendem langsamen Abkuhlen reduziert innere 
Spannungen, welche zur Zerstorung der einkristall inen Struk- 
turen durch Rekristallisation und Kriechen fiihren konnten. 
15 Das Spannungsarmgluhen konnte aber auch gleich nach dem Auf- 
bringen der epitaktischen Schicht mit einer HF-Einrichtung 
erfolgen. 

Das sogenannte GV-Diagramm ist fur verschiedene Metal le und 
20 metallische Legierungen unterschiedlich und kann fur jede Le- 
gierung berechnet oder experimentell bestimmt werden. Die 
Kurve L trennt im GV-Diagramm den Bereich der beiden Parame- 
ter Erstarrungsgeschwindigkeit und Temperaturgradient , in 
welchem die Legierung globulitisch erstarrt, von jenem in 
25 welchem die Legierung zu einem dendritisch gerichteten Gefuge 
erstarrt . Eine Beschreibung und Erklarung des GV-Diagramms 
findet sich z.B. in Material Science Engineering Band 65 
1984, in der Publikation J. D. Hunt iiber "Columnar to Equian- 
gular Transition" . 

30 



35 
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Ausf vihrungsbeispiele sind in den Figuren gezeigt . 

Figur 1 zeigt eine Intensitatsverteilung in Querschnitten 
eines Brennf leckes , der fur das erf indungsgemalSe Verfahren 
5 verwendet wird, 

Figur 2 einen Brennf leek auf einera Bauteil, bei dem das 
erf indungsgemaSe Verfahren angewendet wird, 
Figur 3 einen St rahl fleck und den Brennf leek, 

Figur 4 eine Intensitatsverteilung in einem Querschnitt eines 
10 Brennf leckes , der fur das erf indungsgemaSe Verfahren 
verwendet wird, und 

Figur 5 ein Verf ahrensablauf nach dem Stand der Technik. 

15 Figur 1 zeigt die Intensitatsverteilung des Strahles 2 (Fig. 
2) einer Energiequelle in einem Brennf leek 3 in einer Ebene, 
wobei dieser nicht kreisformig ist, sondern in x- und y- 
Richtung verschieden breit ausgebildet ist. 

Die x-Richtung wird im folgenden als Breite bezeichnet. Die 
2 0 z-Richtung entspricht einer Vorschubrichtung 4 (Fig. 2) . 
Die Ebene (x-z-Ebene) entspricht der zu behandelnden 
Oberflache 21 eines Bauteils 6 (Fig. 2) . 

In x-Richtung weist der Strahl 2 bspw. ein nahezu 
25 rechteckformiges Profil der Intensitatsverteilung auf. 
An den Profilenden 5 des Strahles in x-Richtung ist 
beispielsweise ein gekrummter Ubergang vorhanden, der bspw. 
technisch bedingt ist. In x-Richtung kann auch nahezu 
rechteckiges Profil vorhanden sein. 

30 

In y-Richtung weist die Intensitatsverteilung des Brennflecks 
3 bspw. eine im wesent lichen umgekehrt parabelf ormige Form 
auf, die bspw. auch technisch bedingt ist. 

In y-Richtung kann auch nahezu rechteckiges Profil vorhanden 
35 sein. 
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Figur 2 zeigt den Brennfleck 3, der durch einen 
Energieeintrag mittels des Strahls 2 der Energiequelle 15 auf 
dem Bauteil 6 erzeugt wird. 
Das Bauteil 6 weist ein Substrat 18 auf. 
5 Das Substrat 18 hat bspw. ein gerichtet erstarrtes Gefuge. 

Der Brennfleck 3 wird mit einer bestimmten Geschwindigkeit in 
Vorschubrichtung 4 (z-Richtung) auf einer Bahn 5 (Bereich, 
auf dem Material 13 aufgebracht ist / wird, durch eine Linie 
angedeutet) liber das Bauteil 6 gef uhrt . 

10 

Uber eine Material zufuhrung 3 0 wird Material 13 bspw. in Form 
von Pulver zugef iihrt . Es konnen auch mehrere 
Material zufiihrungen 3 0 verwendet werden. 

Die Material zufuhrung 3 0 kann die Zufuhr von Material 13 
15 zeitlich und ortlich sowie in ihrer Zusammensetzung 
variieren. 

Das Substrat 18 wird an einer zu behandelnden Oberflache 21 
des Bauteils 6 bspw. mit auf- und umgeschmolzen . 
20 Diesem fliissigen, geschmolzenen Bad wird Material 13 z.B. als 
Draht, Blech oder Pulver zugef uhrt . 
Das zugefiihrte Material 13, das eine mono- oder 
polykristalline Struktur haben kann, wird in das 
auf geschmolzenen Grundmaterial in die Umschmelzzone 

2 5 eingebracht und vollstandig geschmolzen. 

Dieses zugefiihrte Material 13, also z.B. das geschmolzene 
Pulver, kann dann zu einer Schicht in Form eines Einkristalls 
oder eines einkristallinen Gefiiges mit einkristallinen Den- 
driten, d.h. zu einem dendritischen Einkristall erstarren. 

3 0 Es kann aber auch schon vor dem Aufschmelzen Material 13 auf 

der Oberflache 21 vorhanden sein, das dann mit einem Teil der 
Oberflache 21 des Substrats 18 auf geschmolzen wird. 

Es gibt daher Bereiche 8 des Bauteils 6, die mittels des er- 
3 5 findungsgemaSen Verfahrens schon bearbeitet wurden. 
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In Vorschubrichtung 4 des Laserstrahls 2 gibt es noch 
Bereiche 11, die mittels des erf indungsgemaSen Verfahrens 
noch hergestellt werden rmissen. 

In diesem Bereich 11 ist Material 13 aufgebracht oder wird 
5 hinzugefugt , das aufgeschmolzen wird und entsprechend dem 

erf indungsgemaSen Verfahren erstarrt . Das zugefiihrte Material 
13, das eine mono- oder polykristalline Struktur haben kann, 
wird in den Bereich des Brennflecks 3 gebracht und 
vollstandig aufgeschmolzen. 
10 Ebenso wird dabei die Oberflache 21 des Bauteils 6 erwarmt, 
jj auf dem das Material 13 aufgeschmolzen wird. 

Der Brennfleck 3 mit seiner etwa bspw. rechteckf ormigen Quer- 
schnittf lache wird in Vorschubrichtung 4 viber das Material 13 
15 gef iihrt . 

Die Breite (x-Richtung) des Brennflecks 3 wird bspw. der 
Breite des Bereiches angepasst, der mit Material aufgefullt 
werden soil und ist in etwa so breit wie die Ausdehnung des 
auffullenden Materials 13 in x-Richtung, so dass in einer 
20 einzigen kont inuierlichen Vorschubbewegung eine vollstandige 
Uberstreichung der zu behandelnden Oberflache 21 zur 
Auftragung einer zusammenhangenden Schicht aus dem Material 
13 erfolgt. 

2 5 Der Brennfleck 3 und damit auch der auf geschmolzene Bereich 

konnen ebenso linienformig (d.h. gemessen an der 
Langsausdehnung sehr schmal) oder elliptisch ausgebildet 
sein . 

Solche Brennflecke 3 lassen sich z. B. von Slab-Lasern 
30 erhalten. 

Weitere Moglichkeiten der Erzeugung dieser geeigneten Brenn- 
f leckgeometrie sind gegeben durch Anordnung von Lichtleitfa- 
sern (fiber arrays) , geeignete Strahltransf ormationsopt iken, 
Diodenstapel und evtl . kompaktierende beispielsweise trich- 

3 5 terformig ausgepragte Opt iken. 
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In den seitlichen Randbereichen 5 des Strahlquerschnitts wird 
kein Material 13 eingebracht . 

Je breiter der zentrale Bereich des rechteckigen Brennflecks 
3 ist, desto breiter wird die von dem auf gebrachten Material 
13 gebildete Raupe . 

Durch geeignete MaSnahmen kann die Breite variiert werden. 
Dies geschieht bspw. durch eine entsprechende Optik des 
Lasers 15. 

Das Material 13 wird bspw. pulverformig in Linien 12 langs 
der x-Richtung aufgetragen. Alle Linien 12 bilden die Raupe, 
also eine neue zu bildende Schicht auf dem Substrat 18. 

Nach dem Stand der Technik wird der Strahl 2 in x-Richtung 
fur jede Linie 12 maanderf ormig hin- und herbewegt und erst 
dann schrittweise in Vorschubrichtung 4 (z-Richtung) bewegt . 
Mit dem erf indungsgemassen kann die Maanderf ormige Hin- und 
Herbewegung entfallen. Das vereinfacht auch die Strahlfuhrung 
oder die Bewegung der Energiequelle 15 bzw. des Bauteils 6. 

AuEerdem kann die Leitung so geregelt werden, dass die 
Leistungsdichte im zentralen Bereich des Brennflecks 3 
konstant bleibt . So lassen sich Raupen wahrend der Bewegung 
des Brennflecks 3 verschiedener oder variabler Breite 
generieren . 

Durch das erf indungsgemaSe Verfahren lassen sich breite 
Schweissraupen epitaktisch aufbringen. Durch Wiederholung des 
Verfahrens lassen sich schichtweise beliebig dicke Strukturen 
Raupe fur Raupe aufbauen, ohne das durch seitliche, d.h. 
langs der x-Richtung, Uberlappung die Materialeigenschaf ten 
herabgesetzt werden. 
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Es ist zu beachten, dass das Wachsen einer monokristallinen 
Schicht voraussetzt, dass das zugefvihrte Material 13 
vollstandig auf geschmolzen wird. Wenn dies nicht der Fall 
ist, bilden z.B. nicht vollstandig geschmolzene Pulverkorner 
5 Kristallisationskerne fur Dendriten und Kristalle, welche das 
2einkristalline Wachstum der Struktur storen und zerstoren. 



Beim Aufbau einer grosseren Struktur, bzw. eines grosseren 
Korpers mit dem epitaktischen Verfahren, bilden sich an der 
, 10 Oberflache der zuletzt hergestellten Schicht globulit ische 
Bezirke. Diese "equiaxed grains" sind Keime, welche das ge- 
(\\.) richtete Wachstum der Kristalle. storen oder unterbrechen . 

Beim Aufbau der nachsten, darruberliegenden Schicht ist es 
15 demnach von grosser Wichtigkeit, dass diese Globuliten voll- 
standig auf geschmolzen werden, so dass Dendriten, welche das 
monokristalline Gefiige zerstoren wurden verschwinden bzw. 
unter der Oberflache gar nicht entstehen. 

2 0 Andere Superlegierungen, mit denen sich nach dem Verfahren 

der vorliegenden Erfindung einkristalline Strukturen aufbauen 
lassen, sind beispielsweise IN 738LC, IN 939, IN 100, B 1914, 
CM 99, SRR 99, CM-247 LC, CMSX-2, CMSX-3, CMSX-6, Mar-M002 

h 

w 2 5 Das Verfahren bspw. mit einem Elektronenstrahl als Energie- 
quelle wird im Vakuum durchgef uhrt . Auch mit einem Laser als 
Energiequelle konnte das Verfahren im Vakuum durchgef uhrt 
werden. Im Vakuum ist zwar kein Schutzgas erf orderlich, dafur 
kann das Manipulieren von Energiequelle, Substrat und zuzu- 

3 0 fuhrendem Werkstoff Probleme bringen. 

Eine Temperaturkontrolle kann uber eine Optik 3 3 erfolgen, 
die bestimmt, wann die nachste epitaktische Schicht gebildet 
werden soil. 



35 
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Figur 3 zeigt den bestrahlten Bereich 24, der von dem Ener- 

giestrahl 2 bedeckt ist (gestrichelt umrandet) . 

Der Bereich 24 wird iiber die Oberflache 21 gefahren. 

Es gibt dann einen inneren Bereich (grau) , der den gesamten 

erzeugten Brennfleck 3 zeigt, der durch Abfahren des Energie- 

strahls entstand und einen ausseren Bereich 27, der zwar vom 

Energiestrahl 2 bestrahlt wurde, wo aber die Energie zu 

gering war, urn einen Brennfleck 3 (Material geschmolzen) zu 

erzeugen. 

An den kleineren Stirnseiten des Brennflecks 3 wird eine 
gleichmassige, konstante Energieverteilung erreicht . 
Dies ist bei den bisher iiblichen kreisf ormigen Brennflecken 
nicht der Fall . 

Der rechteckf ormige Brennfleck 3 ist also der Kontur des 
auf zuschmelzenden Bereichs angepasst . 

Durch geeignete verstell- oder steuerbare Optiken kann der 
Strahlquerschnitt wahrend der Bearbeitung auf Wunschbreite 
eingestellt werden. 

Ebenso kann durch einen Rechner zeitgleich die Laser -Lei stung 
angepasst werden. 

Eine bspw. weitere vorgeschaltete Optik kann die optimale 
Breite des auf zuschmelzenden Bereichs erfassen und in- situ an 
die Energiequelle 15 weiterleiten, d.h. es kann erfasst wer- 
den, wie breit der Brennfleck 3 sein muss. 

Insbesondere lasst sich dadurch ein Uberlapp von nebeneinan- 
der angeordneten Bereichen 8 vermeiden. Die Beriihrung eines 
bereits kristallin gewachsenen Bereichs mit einem aufge- 
schmolzenen Bereich kann zur Fehlorientierung fiihren. 
Dies kann mit dem erf indungsgemassen Verfahren vermieden 
werden, indem der mit Material 13 auf zuf iillende Bereich auf 
der Oberflache 21 durch eine einzige Bewegung in z-Richtung 
aufgefullt wird. In y-Richtung lasst sich das Verfahren 
mehrmals wiederholen; dabei erfolgt also ein schichtweises 
Auftragen und Auf schmelzen . 
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Ggf . ist auch ein Uberlapp moglich, wenn die Linien 12 in x- 
Richtung wie beim Stand der Technik abgefahren werden. Jedoch 
wird durch den erf indungsgemassen Brennfleck 3 gegeniiber dem 
Stand der Technik an den kleineren Stirnseiten des 
Brennf leeks 3 eine gleichmassige , konstante Energi evert ei lung 
in x-Richtung erreicht. 

Der Laser mit seiner Laserwellenlange wird so ausgewahlt, 
dass das Werkstiick die Energie des Laserstrahls stark absor- 
biert und/oder schwacher reflektiert. Dies ist z. B. der Fall 
bei Nd: YAG-Lasern mit einer Wellenlange von l,06j/m und bei 
Hochleistungsdiodenlasern (0,81 ^m; 0.94/im). 

Figur 4 zeigt eine weitere Intensitatsverteilung des Strahles 
(Brennfleck 3) in x-Richtung. 

In x-Richtung weist der Brennfleck 3 an den Profilenden 5 
eine Erhohung 36 der Intensitat des Energieeintrag der 
Energiequelle 15 gegeniiber dem mittleren Bereich des 
Brennf leeks 3 auf . 

So konnen Oberf lachenspannungsef f ekte kompensiert werden. 

Figur 5 zeigt den Verf ahrensablauf nach dem Stand der 
Technik. 

Bei dem Verfahren nach dem Stand der Technik wird eine 
Schicht des auf zutragenden Materials quer zu Lange (in x- 
Richtung) der zu behandelnden Oberflache (11) jeweils in 
schmalen Bahnen (12) , die der Bereich der zu behandelnden 
Oberflache entsprechen, nebeneinander aufgetragen. 
Dadurch kommt es zur Uberlappung oder Beriihrung einzelner 
Schweissraupen (Bahnen, auf denen nebeneinander neues 
Material aufwachst) , die wegen der geometrischen Vernal tnisse 
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zu nicht epitaktischem Aufwachsen mit ungenugender 
Kristallausrichtung fiihren. 

Der runde Laserstrahl 2 erzeugt einen runden Brennf leek 3 . 
Der Laserstrahl 2 bewegt sich also in x-Richtung immer wieder 
hin und her und schrittweise in z-Richtung vorwarts. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen von einkristallinen Strukturen, 
Teilen oder Werkstiicken, 

insbesondere aus metallischen Superlegierungen, 
auf Substraten (18) , 

insbesondere mit einkristalliner Struktur oder 
einkristallinen Strukturen durch epitaktisches Aufwachsen, 
wobei durch einen Energieeintrag einer Energiequelle (15) 
mittels eines Brennf leeks (3) der Energiequelle (15) eine 
zu behandelnde Oberflache (11) des Bauteils (6) 
auf geschmolzen wird, 

wobei dem geschmolzenen Bereich Material (13) zugefuhrt 
wird, und 

wobei das zugeftihrte Material (13) vollstandig 
auf geschmolzen wird, 

oder zugefiihrtes Material (13) mit der Oberflache (11) 
auf geschmolzen wird, 

wobei das auf geschmolzene Material in die einkristalline 
Struktur gebracht werden kann, und 

wobei das auf geschmolzene Material erstarren gelassen 
wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Brennf leek (3) eine im wesentlichen 
linienformige, elliptische oder rechteckige Geometrie 
auf weist . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Energieeintrag durch einen Laser (15) erfolgt. 
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3 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Energieeintrag durch Elektronenstrahlen erf olgt . 

4 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Brennfleck (3) , 

der durch den Energieeintrag erzeugt wird, 
urn einen auf geschmolzenen Bereich mit im wesentlichen 
linienformiger, elliptischer oder rechteckiger Geometrie 
zu erzeugen. 

5 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Grosse des Brennf leeks (3) wahrend des Verfahrens 
verandert wird. 

6 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Brennfleck (3) Profilenden (5) aufweist, und 

dass die Intensitat des Energieeintrags an den Profilenden 

(5) gegeniiber dem mittleren Bereich des Brennf leeks (3) 
erhoht (36) wird. 
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7. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zufuhr von Material iiber zumindest eine 
Material zufiihrung (3 0) erf olgt , und 

dass die Material zufuhr zeitlich und ortlich variiert 
wird. 

8 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Temperatur des Brennflecks (3) kontrolliert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Brennfleck (3) in einer Vorschubrichtung (4) iiber 
das Subs t rat (18) bewegt wird, 

dass das Substrat (18) einen Bereich aufweist, 

dem Material (13) hinzugefiigt wird, und 

dass der Brennfleck (3) der Geometrie dieses Bereichs 

derart angepasst ist, 

dass quer zur Vorschubrichtung (4) eine Breite des 
Brennflecks (3) der Breite dieses Bereichs angepasst ist. 
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10. Verfahren nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Brennfleck (3) in einer Vorschubrichtung (4) iiber 
das Substrat (18) bewegt wird, 

dass die Vorschubrichtung (4) in Richtung der 
Langsausdehnung der zu behandelnden Oberflache (11) liegt, 
und dass die Energiequelle (15) einen Brennfleck (3) 
erzeugt , 

dessen Abmessung quer zur Vorschubrichtung (4) der 
gesamten Breite der zu behandelnden Oberflache (11) 
entspricht und 

in einer einzigen kontinuierlichen Vorschubbewegung eine 
vollstandige Uberstreichung der zu behandelnden Oberflache 
(11) zur Auftragung einer zusammenhangenden Schicht aus 
dem Material (13) erf olgt . 
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Zusammenf as sung 

Beim epitaktischen Wachsen nach dem Stand der Technik miissen 
oft in einer Ebene mehrere Bahnen erzeugt werden, urn einen zu 
5 reparierenden Bereich wiederherzustellen . Dies fiihrt zu einem 
Uberlapp und Fehlorientierung von kristallinen Strukturen. 

Bei dem erf indungsgemassen Verfahren ist die Bahn so breit, 
dass es zu keinem Uberlapp kommt , da die Breite der Kontur 
10 des zu reparierenden Bereichs angepasst ist. 



Fig. 2 
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